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“输出型”死亡与短期
PM10暴露
将通勤因素计入死亡率估算中

　　粗颗粒物（PM10）的暴露已经与死亡率的上升相关联。

要进行可靠的健康影响评估很难，不过，这是因为现有的

暴露数据可能不完整，而且暴露情况及效应通常均是通过

预测、而非观察得出。EHP [123(1):27-33 (2015)]上刊登的一

篇新报告，采用复杂的模型对短期PM10暴露造成的死亡进

行了估算，以说明评估健康影响障碍的两大主要障碍——

即，数据的不确定性和人口的流动性。

　　在(意大利)伦巴地大区的研究区域存在逆温现象这

一特点，这一现象会捕捉人口稠密的波河流域的地面空

气污染。波河流域的PM10水平经常会超过世界卫生组织

（WHO）和欧盟（EU）设定的指导标准——分别为20 μg  /

m3和 40 μg  /m3。例如，2003年至2006年间，在伦巴第大区首

府城市米兰的年均浓度达到52.5 μg  /m3，而其它人口稠密地

区则达到45.4 μg      /m3

　　PM10是小颗粒以及汽车、工业活动与其他源头排放的吸

附物质的复杂组合。吸入PM10会引发氧化应激、炎症和其他

生理反应，而且短期和长期暴露均已与心脏和呼吸系统疾

病的发病率和死亡率相关联。尽管PM10暴露在这些条件下起

到的作用相对较小，但是由于暴露人群众多，致使公众健

康负担加重。

　　由于进行个体监测的成本太高，成本难以承受，所

以PM10暴露通常采用监测站、建模和卫星图像的数据来测

算。然而，围绕这些数据有效性或意义的不确定性可能会

破坏健康影响评估结果的可靠性。此外，暴露评估往往不

会说明多个地点的PM10暴露。例如，虽然一些评估是根据

住宅地址开展的，但是对于那些通勤上班或上学的人，他

们一天中很大一部分时间是花在比他们所住街区污染更大

的地方。

　　为克服这些障碍，此项研究的作者们运用意大利伦巴

地大区城镇已有的总体死亡率、PM10浓度、PM10健康影响

和通勤模式的数据建立模型。研究将不确定性纳入了一

些参数，包括较大城市和较小、特征较不显著的地点之

间暴露风险的变异度。研究人员采用了包括贝叶斯定理

（Bayesian techniques）和蒙特卡罗模拟算法（Monte Carlo 

simulations）在内的统计方法，来解决不确定性的问题并使

数据更加突出。

　　研究人员估计，2007年，在伦巴第大区有865例死亡可

归因于PM10浓度超过世界卫生组织20 μg  /m3的标准，并且这

些死亡中有26%是由于PM10浓度超过欧盟40 μg  /m3的标准。

他们开展了进一步测算，如果PM10年均水平等于或低于20 

μg  /m3，死亡人数将减少311.4例；而如果PM10年平均水平等

于或低于40 μg  /m3，则将挽救189.4例死亡。

　　根据曾预测发生过暴露的地方，研究人员来划分估算

的死亡。“我们发现，空气污染对健康的影响在该地区并

不一致，但是集中在一些首府城市和其他主要城市，”该

研究联合作者、佛罗伦萨大学（University of Florence）“G. 

Parenti”统计学、信息学和应用学系副教授Michela Baccini指

出。“此外，我们发现大城市的空气污染也对来自该大区

其他城市通勤人员的健康产生了影响。”换句话说，居住

在污染较少地区的人可能会死于在污染较大地区遭受的暴

露，这就是作者们所说的“输出型”死亡。

　　潜在的缺点包括能够通勤的人可能较平均人群更年

轻、更健康这一事实，因此作者们采用基于普通人群的死

亡率和影响估值可能夸大了通勤的显著影响。他们也没有

考虑市内通勤的影响，而是假设在一个市内的所有暴露情

况均相同。

　　可信区间大反映出模型计入的不确定度。尽管如此，即

使一些更小的细节仍可能模糊不清，整体情况却保持不变。

　　“这是一篇非常有趣且统计扎实的论文，”未参与此

项研究的雅典大学（University of Athens）医学院卫生、流行

病学和医学统计学系助理教授Evangelia Samoli认为。“我相

信与以往方法相比，这一方法的主要优势在于市一级的健

康影响评估。”她指出，这种小规模的估算可能无法作为

大规模政策的参考，但是它的确凸现了这一问题的重要性

和复杂性。

　　“我们的研究指出，在一个互联互通的世界，人们很

难免受污染的不良影响，”Baccini表示。“即使我们的住处

是‘干净的’，通勤往返工作和学习地也会使我们暴露于

空气污染。这强调有必要制订恰当的通行计划，但是也要
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      尽管研究人员已着手深入探索自闭症谱系障碍（autism 

spectrum disorders, ASDs）和其它神经发育障碍的遗传和生物

学基础，但是根据估计，有一半以上的ASDs风险可归因于

环境因素。在本期EHP[123(3):264-270 (2015）]中，研究人员

使用护士健康研究项目II（Nurses’Health Study II, NHS II）

中1767名女性的数据来研究颗粒物（particulate matter, PM）

暴露这一罹患ASDs的潜在环境危险因素。

　　在最早有关空气污染与ASDs间关系的其中一篇报道

中，加利福尼亚州的调查者发现了空气中重金属及其他污

染物的暴露估值与罹患ASDs风险之间的关联。后续一些研

究采用了与加利福尼亚研究相同的暴露模型，报告在北卡

罗来纳州和西佛吉尼亚州的多种有害空气污染物与ASDs间

的关联，一项全美范围的研究也得出了相似的结果。其他

研究则考虑孕妇居住地与高速公路的距离，或者使用基于

监测数据的大气污染物估值或交通相关暴露模型来研究与

ASDs风险的关联。

　　“所有这些研究看似围绕着空气污染的不同方面，但

却传达了相似的信号”，哈佛大学流行病学家、本研究的

资深作者Marc Weisskopf表示。“我们想要以更好的模型和

更高的精度在全美人口中进行研究。”

       当前研究包含245名有ASDs患儿的母亲和1522名对照对

象。研究人员使用每一位母亲妊娠期前、期间、期后的邮

寄地址来估算她遭到空气中粗颗粒物和细颗粒物（分别为

PM10和PM2.5）的暴露情况。时空模型考虑了从美国环境保护

署的空气质量系统和其它监测仪及地理预测器中获取的数

据，如用临近主要道路的距离来估算护士居所每月的暴露

情况。

　　较粗的颗粒物与ASDs风险之间无明确的关系。然而，

在控制了幼儿性别、出生年月、出生时父母亲年龄和人口

普查中位收入值后，研究人员估计与整个妊娠期遭受PM2.5

暴露估值位于最低四分值组的女性相比，最高四分值组的

女性生育ASDs患儿的几率要高出50%。特别是，研究人员发

现ASDs和PM2.5暴露之间的关联性在妊娠晚期最强。

　　未参与此项研究的南加利福尼亚大学流行病学家

Heather Volk表示，“这项研究为整个美国空气污染和自闭

症之间的潜在关系提供了很棒的持续性证据。”

　　早前的动物模型研究已经提出了一种空气污染暴露何以

增加ASDs风险的可能机制。暴露于高浓度超细环境颗粒物的

小鼠出现了大脑内脑室扩大、神经化学改变和大脑神经胶质

细胞激活的现象。这些倾向出现于雄性小鼠中的反应是炎症

反应的信号。Weisskopf表示，在母体或发育中的胎儿体内的

炎症反应是目前颗粒物何以增加ASD风险的主要假设。

　　研究人员表示，几乎可以肯定，任何环境风险都与增

加或者降低ASD风险的遗传因素相互作用。Volk说：“在某

一复杂的疾病中，如自闭症，危险因素不会只是遗传因素

或仅为环境因素。”

　　

Carrie Arnold，居住在弗吉尼亚州的自由作家。她的文章曾

登载在《科学美国人》（Scient i f ic  American ）、《发现》

（Discover）、《新科学家》（New Scientist）等刊物上。
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在这项研究中，在妊娠末期暴露于高浓度的 PM2.5

污染空气与生育自闭症谱系障碍患儿的风险升高
有关。
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求我们更好地规划自己的生活方式以及在自己城市生活的

方式。”

Julia R. Barrett，硕士，生命科学编辑（ELS），是居住在威

斯康星州麦迪逊市的科学作家和编辑。她是国家科学作家

空气污染与自闭症谱系障碍
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协会（National Association of Science Writers）会员和生命科学

编辑委员会（Board of Editors in the Life Sciences）会员。
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